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Diplomska naloga obsega zasnovo in izdelavo hidravlične vpenjalne naprave za vpenjanje 
odlitkov. V prvem delu diplomske naloge je predstavljeno trenutno stanje obdelave in ozadje 
problema ter zastavljeni cilji za izboljšanje procesa obdelave. Na kratko je prikazan potek 
obdelave, ki se izvaja na obdelovalnem stroju. Sledi predstavitev teoretičnega ozadja 
ergonomsko oblikovanega delovnega mesta. Navedene so tudi smernice, pravila in zahteve, 
ki jih moramo upoštevati pri konstruiranju vpenjalnih naprav. Sledi obravnava hidravličnega 
tokokroga, ki skrbi za delovanje hidravlične vpenjalne naprave. Predstavljene so posamezne 
komponente, ki jih potrebujemo za doseganje želenega tlaka in njegov prenos po sistemu. 
Pri metodologiji dela so obravnavani potrebni preračuni za dimenzioniranje naprave, izbiro 
hidravličnih valjev, cevovodov in hidravličnega agregata. V nadaljevanju je prikazana 
zgradba vpenjalne naprave, rešitve pri zagotavljanju ponovljivosti vpetja in zagotavljanja 
konstantne kakovosti ter delovanje same naprave. Sledi preračun maksimalne dovoljene sile 
na določeno podlago in izračun minimalne potrebne vpenjalne sile, s katero zagotovimo 
konstantno vpetje ob delovanju odrezovalne sile. V nadaljevanju je predstavljen potek 
strežnega procesa, kjer sta prikazana postavitev delovnega mesta in potek obdelovanca na 
obdelovalnem stroju. Sledi stroškovni prikaz izdelave hidravlične vpenjalne naprave, 
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The diploma thesis consists of the design and manufacturing of a hydraulic clamping device 
for clamping castings. The first part of the diploma thesis presents the current state of 
processing, the background of the problem and the set goals for improving the whole 
process. It briefly shows the machining process that is performed on the machine tool. This 
is followed by the presentation of the theoretical background of an ergonomically designed 
workplace. Listed are the guidelines, rules and requirements that must be followed when 
designing clamping devices. Next, the hydraulic circuit that takes care of the operation of 
the hydraulic clamping device is presented, which is followed by a presentation of individual 
components that are needed to achieve the desired pressure and its transmission through the 
system. In the work methodology, the necessary calculations for the sizing of the device, the 
selection of hydraulic cylinders, pipelines and the hydraulic unit are discussed. Further on, 
the structure of the clamping device, the solutions for ensuring the repeatability of the 
clamping and ensuring constant quality, and the operation of the device itself are presented. 
This is followed by the calculation of the maximum permissible force on a certain base and 
the calculation of the minimum required clamping force, which ensures constant clamping 
during the action of the cutting force. Then the course of the service process is presented, 
where the layout of the workplace and the course of the workpiece on the machine tool are 
shown. This is followed by a cost presentation of the production of a hydraulic clamping 
device, a comparison of the processing time and the calculation of the depreciation period 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   





























ročica, prek katere deluje rezalna sila 
premer 
sila teže  
maksimalna sila 
sila podlage v točki 1 
sila podlage v točki 2 
rezalna sila 
sila vpetja v x-smeri 
sila vpetja v y-smeri 
ročica, prek katere deluje vpenjalna sila 
trdota po Brinellu 
tlak 
















dejanska rezalna hitrost 
x mm ročica, prek katere deluje sila podlage 2 
   
γ / izkoristek stroja 
η / koeficient varnosti 
   
Indeksi   










g gravitacija  
i vsi   

















vpenjalna v x smeri 




















aluminijasti filter, oznaka tipa filtrskega ohišja 
aluminijeva zlitina (aluminij in baker), oznaka materiala 
računalniško vodeni stroji (angl. computer numerical control) 
oznaka za evropski in mednarodni standard (nem. Deutsches Institut 
für Normung) 
postopek varjenja z aktivnim plinom (angl. metal active gas) 













V moderni proizvodnji je cilj dela dosegati čim krajše čase cikla izdelave izdelka. Ob tem je 
treba zagotoviti tudi ustrezno kakovost proizvodov. Na čas trajanja izdelave enega kosa in 
njegovo kakovost bistveno vpliva tudi način vpenjanja in pozicioniranja. Zaradi zahtev po 
doseganju minimalnih časov in predpostavljene kakovosti izdelkov se je povečal razvoj 
vpenjalnih naprav, ki lahko dosegajo postavljene zahteve. Z izdelavo vpenjalnih naprav 
pripomoremo tudi k avtomatizaciji proizvodnje, saj prispevajo k večji koncentraciji 
obdelave in strege [1]. Pri izbiri tipa vpenjalnega sistema se v večji meri uporablja 
pnevmatika ali hidravlika, in sicer v odvisnosti od zahtev, kot so vpenjalna sila, zmožnost 
stroja, kaj nam lahko zagotavlja, in velikost naprav (npr. hidravlični sistem za doseganje 
enake sile zavzame bistveno manj prostora kot pnevmatični). 
 
Kobe [2] glede vpenjalnih naprav zapiše: »Tehnološki pripomočki omogočajo, da 
obdelovance naglo, brez napake, po možnosti avtomatično postavimo v pravo lego, jih v tej 
legi držimo, vpnemo, vodimo ali izmenjamo; obdelovance med posameznimi delovnimi 
operacijami ali po končani obdelavi kontroliramo; posamezne elemente, sestavne dele ali 
montažne enote med seboj zvežemo.« 
 
Namen vpenjalnih naprav je najbolje definiran v standardu DIN 6300 [3], ki pravi: »Namen 
vpenjalne naprave je, da enega ali več obdelovancev postavi in zadrži v določeni legi v 
obdelovalnem prostoru obdelovalnega stroja pred vplivom odrezovalnih sil. Pozicija 
obdelovanca se med procesom obdelave ne sme spreminjati. Zagotavljati mora natančnost 
mer in ponovljivost vpenjanja. Poleg teh osnovnih zahtev pa se od vpenjalne naprave zahteva 
še vodenje in pravilno postavljanje orodja do obdelovanca in natančna linearna ali krožna 
delitev.« 
 
Ko želimo obdelovanec obdelati na obdelovalnem stroju, ga moramo v prvi fazi vpeti v stroj. 
Vpenjanje lahko izvedemo s pomočjo standardnih ali posebnih pripomočkov. Vpenjalni 
pripomočki [2]: 
- nam  pomagajo pri obdelovanju raznovrstnih oblik, 
- zmanjšajo izmet, 
- zmanjšajo proizvodne stroške, 
- nam omogočajo pri večjem številu obdelovancev doseči zahtevano natančnost dimenzij 
in kakovosti, 




- omogočajo obdelovanje na stroju, ki nima ustrezne vpenjalne opreme. 
 
Na sliki 1.1 je blokovno prikazana koristnost uporabe modernih vpenjalnih naprav. Prikaz 
je razdeljen na tri enote in obsega kakovost, stroške in delovne pogoje. 
 
Slika 1.1: Koristnost uporabe vpenjalnih naprav [3] 
Ko se odločamo za izdelavo vpenjalne naprave, moramo ugotoviti, kakšne prednosti nova 
naprava prinese s finančnega vidika. Upoštevati moramo njene naslednje prednosti [4]: 
- niso več potrebna opravila, povezana z merjenjem,  
- poenostavijo se nastavitveni, merilni in kontrolni postopki, 
- zagotovljeno je nezahtevno in ponovljivo pozicioniranje, 
- vpenjanje in izpenjanje obdelovancev je hitro in predvsem varno, 
- omogoča zanesljivo vpetje pri polni obremenitvi stroja in orodja, 
- zmanjša pomožne čase, 
- izboljša kakovost obdelovancev in zagotavlja enakomerno kakovost, 
- zmanjša psihofizične obremenitve operaterjev, 
- z njo se v proizvodnjo uvaja avtomatizacija, 
- omogoča dvig delovne sposobnosti obdelovalnih strojev in njihovo boljšo izrabo. 
 
Poleg vpenjalne naprave pa na potek dela in hitrost linije vpliva tudi postavitev delovnega 
mesta. Postavitev mora biti zasnovana ergonomsko, da so vsi potrebni elementi za izvajanje 
dela na dosegu roke in na primerni višini. Ob pravilni postavitvi ima operater dovolj prostora 
za operiranje s strojem in mu ni potrebno izvajati nepotrebnih gibov za zamenjavo 
obdelovancev ter da nato obdelovanec očisti in ga pravilno zapakira. 
 
Pri razvoju vpenjalnih pripomočkov moramo dobro poznati proizvajalce naprav, ki jih 
potrebujemo pri konstrukciji vpenjalne naprave, da se lahko pravilno odločamo pri izboru 
sestavnih komponent. Izvesti moramo tudi analizo delovnega mesta, ki nam daje informacije 





1.1 Ozadje problema 
Pri obdelavi litega ohišja filtra se na CNC-rezkalnem centru Toyoda FH500J vrezuje colske, 
tj. Withworthove navoje za priklop cevi, povrta izvrtine in vrezuje metrične navoje za 
priklop manometra ter izvrta izvrtino za preverjanje tesnosti o-tesnila. Odlitki se na stroj 
vpenjajo prek ročne in zastarele vpenjalne naprave, pri kateri mora operater stroja ročno 
hkrati držati tri odlitke, jih poravnati in ročno s ključem zategniti tri samozatezne matice, ki 
omogočijo, da so kosi, kolikor je le mogoče, nepremično vpeti. 
 
Pri ročnem pozicioniranju in vpenjanju odlitkov poleg dolgotrajnega vpenjanja, ki 
upočasnjuje proizvodnjo, prihaja do ponavljajočih se napak, ker kosi niso enakomerno 
poravnani pri vsakem vpetju, kar je posledica neponavljajočega se pozicioniranja. To 
povzroči, da je veliko število obdelanih kosov neprimernih za izdajo, saj je njihova kakovost 
nizka. Prihaja tudi do veliko izmeta, kar privede do višjih stroškov proizvodnje. Ob tem 
ročno vpenjanje in pozicioniranje obdelovancev močno obremenjuje operaterja, saj mora 
celotno izmeno ročno vpenjati in zategovati matice. To delo je izredno neprijetno in 
operaterjem povzroča dolgotrajne posledice. 
 
Za odpravo naštetih težav se je podjetje Omega Air odločilo izdelati hidravlično napravo za 
avtomatsko vpenjanje obdelovancev v stroj. Naprava mora biti zasnovana tako, da se 
zagotovi ustrezno centriranje kosa v sredino izdelka, da so kosi nepremično vpeti in stranice 
navpično poravnane v linijo ter da so obdelovanci varovani proti zasuku. Ker pa vpenjanje 
poteka na vpenjalnem bloku, ki stoji navpično, mora biti obenem zagotovljeno tudi začasno 
držanje do trenutka, ko hidravlični cilinder zagotovi določeno silo pritiska, z namenom, da 




Namen diplomskega dela je zasnovati in izdelati primerno hidravlično vpenjalo, ki bo 
zadostilo naštetim kriterijem, potrebnim za učinkovito delovanje proizvodne linije. 
 
Glavni cilj naloge je doseči hitrejše vpenjanje, s tem povečati kapaciteto izdelanih kosov na 
izmeno oziroma dan in s tem zagotoviti boljšo izkoriščenost CNC-rezkalnega centra. 
Obenem želimo operaterju zagotoviti ergonomsko dovršen delovni prostor in razbremenitev. 
 
Za pravilno delovanje hidravličnega vpenjala je potrebno postaviti tudi ustrezno shemo 
hidravlike, izbrati ustrezno velikost črpalke in agregata ter velikost cilindrov in cevi za 
doseganje potrebne sile pritiska in potrebnega pretoka olja. 
 
Pri končni izvedbi naprave bi morebiti lahko prišli do ugotovitve, da zasnovana naprava ne 
dosega predvidenih izboljšav v primeru, da je cikel obdelave daljši od časa vpenjanja, saj 
stroj deluje na dveh vpenjalnih mizah in tako vpenjanje poteka med časom, ko stroj obdeluje 
kose na drugi mizi. Bi pa hitrejše vpenjanje lahko pomenilo, da je en operater zmožen streči 

































2 Predstavitev izdelka 
Vpenjalna naprava, ki je tema diplomskega dela, bo pomagala pri obdelavi lite filtrske glave, 
poimenovane AF, in sicer za velikosti AF004 do AF010. Videz filtrske glave, ki jo 
obdelujemo, je prikazan na sliki 2.1. Surovec, ki je namenjen za obdelavo, je odlitek iz 
aluminijeve zlitine. Izdelan je s pomočjo tlačnega litja in ima zato že definirano končno 
obliko. Zaradi montaže končnega izdelka v namen uporabe se na CNC-stružnici izdela 
trapezni navoj in utor za o-tesnilo, kar služi za združitev glave in telesa v celoto, ki tvori 
tesno zaprto ohišje filtra. Za montažo na cevovod se na CNC-rezkalnem centru vreže colske 
oziroma Withworthove navoje, za montažo diferenčnega manometra pa vrežemo navoje M5. 
Diferenčni manometer nam prikaže tlačni padec skozi filtrski vložek. Za zagotavljanje 








2.1 Material obdelovanca 
Surovec, ki je namenjen obdelovanju in vpetju na izdelani ter zasnovani vpenjalni napravi, 
je odlitek aluminija. Oznaka materiala je AlSi9Cu3. Material je primeren za tlačno litje, pri 
katerem staljeno zlitino pod visokim tlakom vlivamo v matrico. 
 
Kemijska sestava zlitine je podana v preglednici 2.1. 
 




































0,15 0,55 1,2 0,35 0,15 0,2 
  
 
Mehanske lastnosti so podane v preglednici 2.2. 
 













AlSi9Cu3 240 140 <1 80 
 
 
Lastnosti za litje so podane v preglednici 2.3. 
 
Preglednica 2.3: Lastnosti pri litju [5] 
Oznaka Kemična oznaka Interval strjevanja °C Temperatura litja °C 
EN 
AB-46000 
AlSi9Cu3 600–450 600–650 
 
 
2.2 Proces obdelave 
Surovec oziroma odlitek v proizvodni liniji potuje skozi več faz operacij, ki potekajo na 
različnih CNC-obdelovalnih strojih. Obdelava poteka na različnih strojih zaradi njihove 








Slika 2.2: Blokovni prikaz poteka obdelave odlitka skozi proizvodni proces 
 
1. Proces obdelave je takšen, da se prva operacija izvede na CNC-stružnici, na kateri se 
vreže trapezni navoj za sestavo glave in telesa filtrskega ohišja ter utor za o-tesnilo, ki 




Slika 2.3: Mesto vrezovanja trapeznega navoja na izdelku 
 
Proces obdelave na CNC-stružnici poteka v korakih, ki so prikazani na sliki 2.4. 
 
 
Slika 2.4: Proces obdelave na CNC-stružnici 
 
2. Drugi korak obdelave sledi na CNC-obdelovalnem rezkalnem centru, kjer se v odlitek 
vrežejo colski navoji za pritrditev cevi, povrta se izvrtina in izdela metrične navoje za 
priklop diferenčnega manometra. Izvrta se tudi izvrtina premera 1,2 mm, ki služi za 
preverjanje tesnosti o-tesnila. Označena mesta obdelave prikazuje slika 2.6, kjer je s 
puščico prikazano označeno območje obdelave. 
 
 
Slika 2.5: Proces obdelave na CNC-rezkalnem centru 








Slika 2.6: Mesto vrezovanja colskih in metričnih navojev 
 
Omenjeni filtri so namenjeni za odstranjevanje vode, olja, ogljikovodikov in trdih delcev iz 
sistema, ki obratuje s komprimiranim zrakom. Takšna ohišja lahko z uporabo primernega 
filtrskega vložka uporabljamo na področju avtomobilske, prehranske in kemične industrije, 
pri predelavi plastike, barvanju in lakiranju ter mnogo drugih aplikacijah. Na sliki 2.7 je 
prikazano filtrsko ohišje z različnimi nadgradnjami. Na filtrsko ohišje je mogoče namestiti 
različne vrste manometrov, vložkov in odvajalcev, ki služijo merjenju tlačnega padca, 
filtriranju in odvajanju kondenzata iz ohišja [6]. 
 
 
Slika 2.7: Prikaz filtrskega ohišja z nadgradnjami [7]
Colski navoj 
Metrični navoj M5 





3 Teoretične osnove in pregled literature 
Ko se odločamo za izdelavo in zasnovo vpenjalne naprave, moramo spoznati širšo sliko 
delovanja naprave in operiranja z izbrano metodo. Za začetek moramo dobro spoznati 
ergonomijo na delovnem mestu, saj lahko le tako z izdelavo in vnosom nove naprave 
pripomoremo k boljši učinkovitosti in zadovoljstvu operaterjev na delovnem mestu. Z dobro 
zasnovanim in postavljenim delovnim mestom dosegamo višje zastavljene cilje. 
 
Pri zasnovi vpenjalne naprave moramo poznati ozadje konstruiranja, prednosti in slabosti 
različnih tipov vpenjalnih naprav, vrste vpenjalnih naprav in zahteve pri konstruiranju, saj 
nas našteto vodi pri izdelavi zasnove vpenjalne naprave. S pomočjo znanja o vrstah in 
načinih vpenjanja lahko izberemo optimalen tip, ki najbolj ustreza izdelku, ki ga obdelujemo. 
S tem znanjem lahko vplivamo na enostavnost izdelave, zmanjšamo vložek in uporabimo že 
vgrajene ali dodane funkcije delovnega stroja.  
 
Ko izberemo tip vpenjalne naprave, moramo natančno poznati njeno ozadje in delovanje. 
Ker je tema diplomske naloge hidravlična vpenjalna naprava, je v tem poglavju povzeta 
teorija hidravlike in hidravličnih komponent. Z znanjem hidravlike razumemo delovanje 
naprave in celotno ozadje, ki povzroči oziroma pripomore k delovanju sistema. S pregledom 
literature o hidravliki in hidravličnih komponentah spoznamo sistem, ki zagotavlja pretok 
hidravlične tekočine po sistemu, in tako vidimo, kakšen sistem potrebujemo za zagotavljanje 
vpenjalne sile. Na podlagi tega lahko tudi določimo strošek izdelave s pomočjo komponent, 
ki jih je potrebno vgraditi v sistem. 
 
 
3.1 Ergonomsko delovno mesto 
Pojem ergonomija 
 
Beseda ergonomija izhaja iz grške besede ergon, ki v prevodu pomeni delo, in nomos, ki 
pomeni načelo oziroma zakon. 
 
Brejc [8] navaja: »Ergonomija je znanstvena disciplina, katere osrednji raziskovalni predmet 
je človeško delo. Ergonomija je torej nauk o človeškem delu, ki raziskuje specifike in 
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sposobnosti človeškega organizma z namenom odkritja najbolj naravne drže človeka pri 
delu.« 
 
V moderni proizvodni je cilj postaviti proizvodni proces, ki bi prinašal boljšo produktivnost, 
učinkovitost, varnost in zadovoljstvo zaposlenih. Da dosežemo našteto, je pomembna tudi 
ergonomija delovnega mesta, saj neposredno vpliva na kakovost dela zaposlenih. Z željo po 
doseganju tega, zaposlenemu poskušamo čim bolj prilagoditi delovno mesto v skladu z 
njegovimi fizičnimi in psihičnimi sposobnostmi. 
 
Ustrezno prilagojeno delovno mesto prinaša zadovoljstvo, olajša delo, zmanjša verjetnost 
napak, kar posledično pomeni tudi manj poškodb.  
 
Ob načrtovanju delovnega mesta moramo upoštevati [9], da: 
- mora biti delovno mesto oblikovno in dimenzijsko prilagojeno človeku, kar zajema 
povprečno obliko telesa in sposobnosti gibanja, 
- moramo delovni prostor zasnovati tako, da se operater oziroma delavec čim več časa 
zadržuje v naravni telesni drži in pri tem uporablja čim manj mišic in vlaga malo napora 
za doseganje cilja, 




Slika 3.1: Delovni prostor človeka v sedečem in stoječem položaju [10] 
 
Polajnar in Verhovnik [11] ergonomsko oblikovanje dela in delovnih mest razdelita na 
sedem področij: 
- antropometrično oblikovanje delovnih mest, pri čemer je cilj prilagoditi razsežnosti 
delovnega mesta in elementov telesnim meram človeka za upravljanje s strojem; 
- psihološko oblikovanje delovnih mest zagotavlja delavcu prijetno okolje; 
- ekološko oblikovanje delovnih mest obsega prilagajanje delovnih pogojev; 
- fiziološko oblikovanje delovnih mest obsega prilagajanje metod dela človekovemu 
telesu; 
- oblikovanje delovnih mest na način, ki omogoča najugodnejše zajemanje vidnih in 
slušnih informacij in informacij, ki jih človek dobi s tipom; 




- organizacijsko oblikovanje delovnih mest z namenom usklajevati delovni čas z biološkim 
dnevnim nihanjem učinka ter organizacijo režima odmorov in usposabljanja za delo;  
- oblikovanje delovnih mest v skladu z zahtevami varnosti pri delu, ki obsega ukrepe za 
preprečevanje poškodb in nesreč pri delu. 
 
 
3.1.1 Zahteve pri zasnovi delovnega mesta 
Ko postavljamo proizvodno linijo, moramo postaviti sistem, v katerem je delovno mesto 
zasnovano tako, da delavec ohranja pravilno in udobno držo telesa za upravljanje CNC-
stroja. Pri snovanju delovnega mesta moramo upoštevati, da vpenjanje obdelovancev poteka 
na dostopni višini, torej je na primerni višini za povprečno velikost delavca, jemanje 
surovcev in odlaganje obdelanih kosov v transportni boks mora biti zagotovljeno na višini, 
da preprečimo nenehno sklanjanje delavca in s tem tveganje poškodb hrbtenice. Čiščenje 
obdelanih kosov z zrakom in tekočino mora potekati v izdelani komori, da preprečimo 
poškodbe oči in kože zaradi izpihovanja odrezkov in hladilno-mazalne tekočine. 
 
Bistvena pozornost pri zasnovi delovnega mesta mora biti posvečena oblikovanju delovnega 
mesta in celotne okolice. Delovno mesto mora biti prilagojeno višini delavca v stoječem in 
sedečem položaju. Njegovi višini moramo prilagoditi višino mize, podlage za noge, 
oddaljenost zalogovnikov in vidno polje operaterja. 
 
 
3.1.2 Mere delovnega mesta 
Mere delovnega mesta morajo biti prilagojene višini povprečnega delavca. Povprečna višina 
moškega znaša 1870 mm in ženske 1540 mm. Upoštevati moramo delovno območje rok, ki 
je prikazano na sliki 3.2. Omogočiti moramo nastavitev višine stolov med 45 in 95 cm, v 
čim večji meri moramo preprečiti dvigovanje rok nad višino srca, saj otežujemo pretok krvi, 
preprečiti moramo stalno dvigovanje ali držanje bremen, poskrbeti moramo za ustrezno 
osvetlitev prostora za preprečevanje slabšanja vidnih sposobnosti in zagotoviti, da delo v 
stoječem položaju za mizo v čim večji meri poteka na višini 720–1070 mm, da preprečimo 
poškodbe hrbtenice in vratu. Predpisani položaj in mere delovnega mesta so prikazani na 
sliki 3.2. 
 




Slika 3.2: Mere delovnega mesta[10] 
 
3.1.3 Tok materiala 
Zalogovnike moramo razporediti v neposredno bližino delovnega mesta. Delovno mesto je 
razdeljeno v tri delovna območja, prikazana na sliki 3.3.   
 
Območje C zajema središče delovanja. V tem območju je nameščena vpenjalna naprava v 
stroju, na kateri se izvaja glavna in najdaljša operacija, in sicer vpenjanje obdelovancev. To 
območje zahteva delo z obema rokama. 
 
V območje B je treba namestiti zalogovnike in orodja, ki jih neprestano potrebujemo pri 
svojem delu. Tu se izvaja delovanje z eno ali dvema rokama. 
 
Območje A pa obsega območje, ki je težje dosegljivo in ga uporabimo v primeru, ko nimamo 
ustreznega prostora za namestitev zalogovnikov v neposredno bližino delovnega stroja. To 
območje prinaša težje delo, zaradi česar se podaljšajo časi strežbe.  
 
 
Slika 3.3: Tok materiala in delovna območja [10] 




Na sliki 3.3 je z rdečimi puščicami prikazan tok materiala. Delo torej poteka z leve proti 
desni. V območju C je nameščen obdelovalni stroj, v katerem se izvrši postopek obdelave. 
 
Upoštevati moramo, da se težje dele namesti v nižje zalogovnike in na delovno višino, z 
namenom zmanjšanja dvigovanja bremen.  
 
Upoštevati moramo, da se naj operater počuti sproščeno, zadovoljno in udobno, saj našteto 
vpliva na njegovo produktivnost in zdravje. Pravilno držo lahko natančno določimo, medtem 
ko zadovoljstva ne moremo nadzorovati. Zato moramo napraviti delovno mesto, ki se bo 
čim bolj približalo popolnemu. 
 
 
Primer trenutne prakse v podjetju 
 
Zaradi ročne vpenjalne naprave je treba med delom ročno zategovati matice na napravi z 
ročnim ključem, kar je izredno naporno, ko operater streže stroju celotno izmeno osem 
delovnih ur. Ročno delo pušča tudi posledice, kot so bolečine v hrbtenici in desnem zapestju, 




3.2 Zasnova vpenjalne naprave 
3.2.1 Vrste vpenjalnih naprav 
Pri snovanju vpenjalne naprave se moramo najprej vprašati, kakšno vrsto naprave 
potrebujemo za vpenjanje obdelovanca. Pri tem moramo upoštevati naslednje kriterije [3]: 
- konstrukcija vpenjalne naprave, 
- način izdelave, 
- uporabnost, 
- število istočasno vpetih obdelovancev. 
 
Glede na zgoraj naštete kriterije se vpenjalne naprave delijo na skupine [3]: 
- namenske ali specialne vpenjalne naprave, 
- skupinske, standardne ali univerzalne vpenjalne naprave, 
- sestavljive vpenjalne naprave, ki se delijo na: 
- sestavljive vpenjalne naprave z utornim vpenjalnim sistemom, 
- sestavljive vpenjalne naprave s sistemom izvrtin za vpenjanje, 
- vpenjalne naprave s kombiniranim sistemom, 
- modularne vpenjalne naprave, 
- pomožne vpenjalne naprave. 
 
V splošni delitvi pa vpenjalne sisteme delimo na naslednje skupine: 
- mehanizirani in/ali avtomatizirani sistemi: 
- magnetna miza, 
- vakuumska miza, 
- elektromagnetna miza, 
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- pnevmatska vpenjala, 
- hidravlična vpenjala, 
- mehanska vpenjala; 
- hibridni sistemi; 
- ročni vpenjalni sistemi: 
- vpenjalne klešče, 
- potisna vpenjala, 
- potezno-zapiralna vpenjala. 
 
Na sliki 3.4 je prikazan primer uporabe hidravličnega vpenjala in razvoda hidravličnega olja 
za mehanizirano vpenjanje obdelovanca. 
 
 
Slika 3.4: Mehanizirano hidravlično vpenjalo [12] 
 




Slika 3.5: Ročno vpenjalo z vijakom in ročico [12] 
 
Za vpetje obdelovanca pa potrebujemo tudi elemente, ki nam zagotovijo točno določeno in 
zahtevano silo. 
 










Pri mehaniziranih/avtomatiziranih vpenjalnih napravah za pogon, ki nam zagotavlja 
vpenjalno silo, uporabimo [12]: 
- hidravlične in pnevmatične sisteme, 
- magnete oziroma elektromagnete, 
- vpenjala z vakuumom, 
- elektromotorje. 
 
V današnji proizvodnji stremimo h grajenju mehaniziranih ali celo avtomatiziranih 
montažnih sistemov. Stopnje, ki opisujejo avtomatizacijo sistemov, so prikazane na sliki 3.6.  
Prednosti mehaniziranih sistemov so [2]: 
- mehanizirano vpenjanje skrajša čas vpenjanja za 80 do 90 % glede na ročno vpenjanje, 
- vpenjamo lahko z manjšimi silami, s približno 1/3 ročne sile, 
- velikost vpenjalne sile je konstantna in jo lahko natančno prilagodimo, 
- obremenjenost delavca je bistveno manjša in s tem njegova zmožnost za delo večja, 
- mehanizirano vpenjanje omogoča avtomatične obdelovalne procese. 
 
 
Slika 3.6: Prikaz stopnje avtomatizacije sistemov [10] 
 
3.2.2 Smernice pri določitvi konstrukcije in pripadajočih 
komponent 
Zahteva in namen vpenjalne naprave je, da je obdelovanec med izvedbo tehnološke operacije 
obdelovalnega stroja pozicioniran v določeni legi. Med izvedbo obdelave se obdelovanec ne 
sme premakniti in s tem povzročiti netočnosti izdelave. Poskrbeti moramo, da je 
obdelovanec pritrjen v vseh prostostnih stopnjah in nima omogočene nobene nepredvidene 
rotacije ali translacije v prostoru. To pomeni, da obdelovancu odvzamemo vseh šest 
prostostnih stopenj. Prostostne stopnje izdelka v prostoru so prikazane na sliki 3.7.  
 
Cilj je zasnovati vpenjalno napravo, ki bo omogočala popolno pozicioniranje, to je odvzem 
vseh šestih prostostnih stopenj, saj gre za odrezovanje s postopkom frezanja, kjer pa je ta 
način pozicioniranja obvezen. Naprava mora biti zasnova na način, ki zagotavlja 
ponovljivost obdelave, njeno natančnost in varnost pri obratovanju stroja. 
 
 




Slika 3.7: Prikaz prostostnih stopenj v prostoru [4] 
 
Med procesom obdelave je obdelovanec izpostavljen silam, ki jih povzroča stroj oziroma 
orodje z odvzemanjem materiala. Sile, ki nastanejo zaradi odvzemanja materiala, moramo 
premagovati z vpenjalnimi napravami, zato je pomembno, da zasnujemo napravo, ki 
omogoča, da ima obdelovanec oporne točke, ki poskrbijo za razporeditev rezalne sile. Z 
znano velikostjo in smerjo rezalne sile ter mestom opornih točk pa lahko določimo potrebno 
silo vpetja obdelovanca. 
 
Z zasnovano napravo moramo [13]: 
- zagotoviti in izboljšati ergonomsko delovno mesto, ki prinaša boljše delovne pogoje, 
- doseči nižjo proizvodno ceno izdelka s skrajšanjem časa obdelave, 
- zagotoviti ponovljivost obdelave in natančnost, 
- sprostiti kapaciteto proizvodnje, 
- zagotoviti primerno silo vpetja, da ne poškodujemo obdelovancev, 
- zagotoviti primerno silo vpetja, da se lega obdelovanca med obdelavo ne spremeni zaradi 
vpliva rezalne sile, 
- zagotoviti pravilno usmeritev vpenjalnih sil. 
 
Pomembni podatki pri zasnovi vpenjala so: 
- vrsta obdelovanca, 
- vrsta obdelave, 
- obdelovalni stroj, 
- mesto, primerno za vpetje, 
- možnost pozicioniranja. 
 
Ko pričnemo z razvojem konstrukcije vpenjalne naprave, moramo upoštevati tip 
konstruiranja. Pri snovanju vpenjalnih naprav poznamo različne tipe: konstrukcijo, ki je 
zasnovana na novo in pri tem ne upoštevamo ter se ne nanašamo na katerokoli že obstoječo 
konstrukcijo; prilagodljivo konstrukcijo, ki se nanaša na obstoječo in s pomočjo že znanih 
rešitev podamo novo; in variantno konstrukcijo, ki omogoča izdelavo večjega števila 
podobnih konstrukcij, vendar se parametri medsebojno razlikujejo. 
 




Pred začetkom zasnove konstrukcije moramo proučiti vse možnosti načina snovanja naprav, 
pregledati prednosti in slabosti posameznega načina in izbrati optimalnega. Izbran je bil 
način, pri katerem se izdela nova konstrukcija, ki se ne navezuje na obstoječe ali podobne 
že izdelane variante. Ta pristop snovanja je bil izbran na podlagi sedanje konstrukcije 
vpenjalne naprave, ki je ročnega tipa. Za osnovo smo vzeli postavitev vpenjalne naprave v 
obdelovalni stroj, število vpetih kosov in osnovno obliko (razporeditev vijakov, 
pozicionirnih zatičev, ničelna točka stroja ipd.).  Na sliki 3.8 je prikazana obstoječa 




Slika 3.8: Obstoječa ročna vpenjalna naprava 
 
Poskrbeti moramo, da konstrukcija naprave omogoča naslednje: 
- sila in moment vpetja ne smeta vplivati na končni videz izdelka, 
- sila naj deluje na čim večjo površino, 
- vpenjalna sila mora delovati v smeri podpor, 
- elementi, ki prenašajo vpenjalne sile, morajo pritiskati na obdelane površine, če to ni 
mogoče, naj delujejo na ravne površine, 
- sila mora delovati na čim krajši ročici, 
- če imamo več vpenjalnih gnezd, naj bodo tako razvrščena, da vpenjalne sile delujejo v 
isto smer, 
- lega obdelovanca proti orodju mora biti popolnoma določena, 
- obdelovanec, vpenjalna naprava in elementi obdelovalnega stroja ne smejo biti 
obremenjeni na upogib, 
- obdelovanec, ki nima predhodno obdelanih površin, mora biti podprt s tremi fiksnimi 
podporami, ostale podpore, če so potrebne, pa morajo biti nastavljive. 
 
Pri konstrukciji moramo na splošno upoštevati tudi: 
- vpenjalni elementi ne smejo ovirati gibanja stroja oziroma orodja med obdelavo, 
- okoli vpenjalne naprave mora biti čim več prostora za nemoteno delovanje stroja in 
operaterja, 
- razvod delovne tekočine mora biti v čim večji meri odmaknjen od gibanja stroja in 
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Pri zasnovi konstrukcije vpenjalne naprave moramo predvideti tudi prenašanje sil in 
momentov. Pri dimenzioniranju moramo poznati odrezovalno silo, ki jo sestavljajo rezalna, 
podajalna in pasivna sila. S pomočjo odrezovalne sile pa lahko določimo velikost in smer 
vpenjalne sile.  
 
Na podlagi potrebne vpenjalne sile, ki zagotovi nepremičnost, lahko izberemo vrsto 
vpenjanja in določimo osnovne vpenjalne komponente. 
 
Pri izračunu vpenjalne sile moramo upoštevati [12]: 
- tip obdelave,  
- velikost in smer realne sile, 
- lego obdelovanca. 
 
Če želimo natančno izračunati velikost in lego vpenjalne sile, moramo [3]: 
- ugotoviti delujoče obdelovalne sile glede na koordinatni sistem obdelovanca, 
- zagotoviti kritične napetosti za vsako koordinatno os, 
- nastaviti  statično ravnotežno enačbo sil in momentov za vse koordinatne osi, 
- dimenzionirati vpenjalne elemente glede na potrebno vpenjalno silo, 
- trdnostno nadzorovati položajne in pozicionirne elemente obdelovanca. 
 
Na sliki 3.9 je prikazan primer delovanja vpenjalnih sil, postavitev obdelovanca glede na 
usmeritev rezalne sile, tip obdelave – vrtanje in obliko obdelovanca. 
 
 
Slika 3.9: Primer postavitve obdelovanca glede na obliko, rezalne sile in tip obdelave [12] 
 
Ko se odločamo za snovanje namenske vpenjalne naprave, ki služi vpenjanju lastnih 
izdelkov, moramo poznati in upoštevati naslednje smernice: 
- poznati moramo standardne elemente za uporabo pri konstrukciji (cilindri, prijemala …), 
- zasnova naj temelji na že znanih rešitvah, 
- vpenjalna naprava mora biti ustrezne velikosti glede na obdelovalni prostor stroja, 
- omogočena mora biti preprosta in varna uporaba za operaterja, 
- komande so nameščene na dostopnem nivoju in čim bolj preprosto, 
- poskrbeti moramo za odplakovanje odrezkov, 
- zagotoviti moramo varno delovanje, vpenjalna naprava deluje samo v primeru, ko je 
onemogočen dostop z rokami. 
 
 




3.2.3 Proces razvijanja vpenjalne naprave 
Razvijanje vpenjalne naprave je razdeljeno na več sklopov, in sicer planiranje, koncipiranje, 
skiciranje in izdelava. Pri vseh fazah je potrebno upoštevati različne zahteve po uporabi 
vpenjalnih naprav.  
 
Upoštevati je treba tudi načelne konstrukcijske zahteve, kot jih navaja Čuš v delu Vpenjalne 
naprave za procese odrezovanja [3]:  
- sistemska primernost: konstrukcija vpenjalne naprave mora omogočati ustrezno 
funkcionalno ujemanje z drugimi komponentami sistema; 
- funkcionalna primernost: konstrukcija vpenjalne naprave mora zagotoviti  realizacijo njej 
dodeljenih nalog; 
- izdelovalna primernost: konstrukcija mora biti izdelana z zadostno natančnostjo in čim 
ceneje; 
- montažna primernost: zagotovljena mora biti najcenejša montaža vpenjalne naprave; 
- varnostna primernost: v konstrukciji morajo biti upoštevane vse varnostne zahteve; 
- primernost okolju: zadostiti mora vsem zahtevam varstva okolja; 
- primernost za reciklažo: omogočeno mora biti okolju primerno odstranjevanje izdelkov; 
- primernost za strežbo: uporaba mora biti enostavna in razumljiva, vse napačne možnosti 
morajo biti izključene; 
- primernost za servisiranje in vzdrževanje: reden servis, načrtovano vzdrževanje, možnost 
popravila in demontaže; 
- stroškovna primernost: stroški konstrukcije vpenjalne naprave morajo biti ustrezni. 
 
 
3.2.4 Varnostna načela 
Za strežbo vpenjalni napravi mora biti zagotovljena tudi varnost operaterja, kar dosežemo 
tako, da [3]: 
- mu zagotovimo dovolj prostora in neoviran dostop do elementov, ki jih potrebuje, 
- pazimo na dostopnost namestitve krmilnih elementov, 
- so krmilni elementi z varnostno razdaljo oddaljeni od orodja in vpenjalne naprave,  
- vgradimo varovanje pred nenačrtovanim vklopom, 
- mora lega krmilnih elementov operaterju sporočiti stanje naprave – vpeto ali izpeto, 
- se izogibamo nameščanju krmilnih elementov neposredno na vpenjalno napravo, 
- zagotovimo ergonomski položaj telesa pri strežbi, 
- predvidimo prostor za odrezke in njihovo odvajanje, 
- zagotovimo varovanje pred premočnim vpetjem z namestitvijo tlačnih stikal, 
- zagotovimo varovanje pred »hitrim« delovanjem, tj. omogočimo uporabo regulatorjev 
pretoka, 
- zagotovimo vpetje, nato šele dopustimo obdelavo, 
- preprečimo, da izpad vpenjalnega medija povzroči izpad hidravlične tekočine, 
- poskrbimo za varovanje pred napačnim vlaganjem obdelovanca. 
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3.3 Izbor tipa vpenjalne naprave 
Glede na vrsto in obliko obdelovanca ter dejstvo, da ima obdelovalni center Toyoda FH500J 
že serijsko vgrajen dodaten agregat s hidravlično črpalko in pripadajočimi komponentami 
(stikala, razvod, manometri itd.), smo se v podjetju odločili za izdelavo hidravlične 
vpenjalne naprave. 
 
Prednosti hidravlike so: 
- z manjšimi premeri hidravličnih cilindrov lahko dosegamo visoke vpenjalne sile v 
sistemu v primerjavi s pnevmatskimi vpenjali, 
- hidravlika zagotavlja natančen nadzor zagotavljanja konstantne sile, torej ima dobro 
krmilnost, 
- omogoča, da imamo v celotnem sistemu enakomerno silo oziroma tlak,  
- ima možnost doseganja visokih hitrosti,  
- mazanje ni potrebno, 
- omogoča elastično vpenjanje in možnost vpenjanja velikih obdelovancev, 
- odvod toplote je enostaven, 
- vzpostavljeno ima naravno varovanje pred preobremenitvijo, 
- omogoča enostavno zagotavljanje linearnih gibanj. 
 
Uporaba hidravlike v sistemu ima tudi slabosti, kot so:  
- nevarnost pri porušitvi oziroma netesnosti,  
- visoka cena in zahtevno vzdrževanje (omejena življenjska doba obremenjenih delov),  
- nenadna sprememba temperature povzroči težave, 
- glasnost pri velikih tlakih, 
- relativno velike izgube, slab izkoristek, 
- občutljivost na nečistočo. 
 
 
3.4 Hidravlika in hidravlične komponente 
Hidravlika je veda, ki se ukvarja z uporabo tekočin. Poznamo dve vedi, ki proučujeta 
hidravliko, in sicer hidrodinamiko, ki opisuje tekočino v procesu gibanja, in hidrostatiko, ki 
proučuje tekočine v mirujočem stanju.  
 
Hidravliko uporabimo v sistemih, kjer potrebujemo prenos moči z ene na drugo točko s 
pomočjo tekočine, ki je nestisljiva, v večini primerov se v ta namen uporabi olje. Pri vseh 
hidravličnih sistemih osnova temelji na Pascalovem zakonu, ki pravi [14]: »Vsak tlak, ki se 
izvaja na tekočini znotraj zaprtega sistem, bo enak pritisk prenesel povsod in v vseh smereh 
hidravličnega sistema.« Za doseganje želene sile v določeni točki pa potrebujemo določen 
tlak v sistemu.  
 
Za dosego želenega tlaka potrebujemo naslednje komponente: 
- hidravlično črpalko, 
- krmilni ventil, 
- aktuator, 





- hidravlično tekočino, 
- filtre, cevi in priključke, 
- hidravlične valje, 
- protipovratni ventil. 
 
Vsak hidravlični sistem ima določeno shemo, s pomočjo katere se izvajajo operacije v 
hidravličnem tokokrogu. Na sliki 3.10 je simbolično prikazana osnovna hidravlična shema 
sistema.  
 
Slika 3.10: Hidravlična shema [12] 
 
3.4.1 Hidravlični tokokrog 
Hidravlični tokokrog je sistem, ki vključuje vse zgoraj naštete komponente v celoto, ki 
poskrbi za pretok hidravlične tekočine. 
 
Hidravlični tokokrog delimo na: 
- odprt tokokrog, ki je prikazan na sliki 3.11, in 
- zaprt tokokrog, ki ga prikazuje slika 3.12. 
 
 
3.4.1.1 Hidravlično krmilje odprtega tokokroga 
Pri odprtem tokokrogu je rezervoar hidravlične tekočine povezan s črpalko in motorjem 
oziroma hidravličnim valjem. Hidravlični pretok potuje iz črpalke proti napravi, ki jo napaja, 
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Tak način je uporabljen pri sistemih, ko črpalka zagotavlja neprekinjen pretok tekočine. 
Hidravlična tekočina se prek regulacijskega ventila vrača v rezervoar. V sistemu lahko pride 
do povečanja tlaka tekočine. To nastane v primeru, da mora tekočina premagati določen 
upor. V primeru previsoko doseženega tlaka se tekočina vrne v rezervoar s pomočjo tlačnega 












Slika 3.11: Shema odprtega hidravličnega tokokroga [15] 
 
Prednosti odprtega hidravličnega tokokroga: 
- je cenovno ugodnejša, 
- uporabnejša pri nižjih tlakih, 
- vzdrževanje je enostavnejše in cenejše. 
 
Slabosti odprtega hidravličnega tokokroga: 
- pojav visoke temperature, če doseže previsok delovni tlak, 
- hlajenje je izvedeno z ustrezno velikostjo rezervoarja. 
 
 
3.4.1.2 Hidravlično krmilje zaprtega tokokroga 
Pri zaprtem hidravličnem tokokrogu je izhod iz motorja oziroma valja povezan direktno s 
hidravlično črpalko. Za zagotavljanje konstantnega tlaka v povratni veji, je v sistem 
nameščena polnilna črpalka, ki iz rezervoarja dovaja hidravlično tekočino v povratno vejo. 



























Prednosti zaprtega tokokroga:  
- sistem lahko deluje z višjim tlakom,  
- boljši odziv,  
- krmilni ventil ni potreben. 
 
Slabosti zaprtega tokokroga:  
- črpalka je namenjena samo takšnemu sistemu in je ni mogoče uporabiti drugje, 
- nastajajo težave pri pregrevanju tekočine, zato je v sistem nameščen ventil, ki poskrbi, da 
se del tekočine izloča in s tem pride do zahteve po črpanju ohlajene tekočine iz 
rezervoarja, 
- postavitev sistema je dražja, 
- zahtevana je visoka stopnja filtracije, 
- vzdrževanje je zahtevno. 
 
Ta vrsta sistema se uporablja za prenos pri mobilni opremi kot alternativa mehanskim in 
hidrodinamičnim prenosom. Prednost je brezstopenjsko prestavno razmerje in boljši nadzor 
prestavnega razmerja glede na obremenitev in delovni pogoj. 
 
 
3.4.2 Hidravlična črpalka 
Hidravlična črpalka je namenjena za dostavljanje tekočine do vseh komponent v sistemu. 
Tlak, ki nastane v sistemu, razumemo kot posledico obremenitev. Torej hidravlična črpalka 
s svojim delovanjem ustvarja vakuum na vstopu, ko sesa tekočino iz rezervoarja, nato pa 
mehansko delovanje črpalke poskrbi, da tekočina potuje skozi izhod črpalke in s tem ustvari 
določen tlak, saj tekočino prisili v gibanje. Bistvo črpalke je, da mehansko moč s svojim 
delovanjem pretvori v hidravlično energijo s pomočjo pretoka in tlaka. Črpalka je gnana prek 
elektromotorja ali pa motorja z notranjim izgorevanjem. 
 
Hidravlične črpalke delimo v dve večji skupini: 
- hidravlične črpalke z rotirajočimi deli, 
- hidravlične črpalke z nihajočimi deli. 
 
V prvo skupino spadajo: 
- zobniška črpalka, 
- vijačna črpalka in 
- lamelna črpalka. 
 
V drugo pa: 
- aksialna batna črpalka in 











Zobniška črpalka spada v skupino črpalk, ki zagotavljajo konstanten pretok tekočine. 
Razlikujemo dve vrsti, in sicer zobniške črpalke z notranjim in zunanjim ozobjem, slednja 
je prikazana na sliki 3.13. 
 
Slika 3.13: Zobniška črpalka z zunanjim ozobjem [16] 
 
Zobniška črpalka je najpogosteje uporabljena v hidravličnih sistemih, deluje po principu 
podtlaka, ki nastane zaradi odmika zoba iz zoba nasprotnega zobnika. Podtlak sesa tekočino 
in se prek vrtenja zobnikov prenaša v t. i. tlačni prostor, od tam pa potuje po sistemu. V 




3.4.3 Krmilni ventil 
S pomočjo krmilnih ventilov omogočimo usmeritev tekočine na želeni aktuator in s tem 
sprožimo prenos tekočine in posredno delovanje naprave. S preklapljanjem ventila lahko 
sprožimo delovni ali povratni gib hidravličnega valja. Na sliki 3.14 je prikazan primer 
krmilnega ventila 4/3, kar pomeni da ima tri možna stanja in štiri izhode/vhode ter ga lahko 




Slika 3.14: Krmilni ventil [17] 
 
  




V hidravličnih sistemih pa se uporabljajo tudi ostali ventili: 
- tlačni varnostni ventili: služijo za preprečevanje preobremenitev,  
- regulatorji tlaka: namenjeni so reguliranju tlaka hidravličnih tekočin, 
- zaporni ventili: enosmerno delujoči ventili, ki omogočajo akumulatorju, da se napolni 
med nedelovanjem stroja. 
 
 
3.4.4 Hidravlični aktuator 
Hidravlični aktuator je naprava, ki ga aktivira krmilni ventil z namenom, da se sproži prenos 
tekočine na želeno mesto. Razvije silo oziroma navor, s katerim operiramo v sistemu. 
Njegovo delovanje lahko razumemo kot pretvornik, ki vhodno veličino ob prejemu 
krmilnega signala poveča in prejeto energijo iz signala pretvori v mehansko delovanje. Med 
mehanske aktuatorje spada tudi hidravlični motor, ki hidravlični tlak in pretok pretvarja v 
navor in nato v vrtenje, kar pa povzroči gibanje. 
 
 
3.4.5 Hidravlični akumulator 
Hidravlični akumulator je tlačna posoda, simbolno prikazana na sliki 3.15, ki shranjuje 
energijo (potencialno) – tekočino s pomočjo plina, ki je pod tlakom, s pomočjo stisnjene 
vzmeti in bremena. Hidravlična črpalka v času  mirovanja polni akumulator. Akumulator je 
nameščen v neposredni bližini črpalke in je namenjen temu, da se odzove ob potrebi, ko 
imamo premalo zmogljivo črpalko, ali ob potrebi, da se izenači neenakomerno delovanje 
črpalke in s tem zagotovi neprekinjeno delovanje sistema. S tem se izognemo notranjim 
poškodbam sestavnih delov, saj zmanjšamo sunke.  
 
 
Slika 3.15: Hidravlični akumulator [17] 
 
Hidravlični akumulator uporabimo za [12]: 
- dušenje tlaka v sistemu, preprečevanje nihanj tlaka, 
- zagotovitev rezervnega tlaka v primeru odpovedi delovanja črpalke, 
- pogon dodatnih krmilj, 




Teoretične osnove in pregled literature 
26 
 




Najpogosteje se za hidravlično tekočino uporablja olje z različnimi dodatki. V nekaterih 
sistemih imamo zahteve, kot so hrana, negorljivost idr., v takih primerih zato kot hidravlično 
tekočino uporabimo vodo. Tekočina ima poleg prenosa energije tudi nalogo mazanja 
sestavnih delov, odstranjevati mora delce oziroma poskrbeti za njihov transport do filtra in 





Uporaba filtrov v hidravličnem sistemu je pomemben del, saj odstranjujejo kovinske delce 
iz tekočine, ki se nenehno pojavljajo v tekočini zaradi obrabe pri mehanskih komponentah. 
Najpogostejša uporaba filtra je montaža med črpalko in rezervoarjem, saj se v rezervoarju 
pojavlja največ nečistoč. 
 
 
Hidravlične cevi in priključki 
 
Hidravlične cevi in priključki se uporabljajo za prenos medija po sistemu. Cevi so brezšivne 
in izdelane za namensko uporabo pri hidravliki. Razvrščene so glede na premer in tlak 
uporabe. Cevi in priključki morajo biti oblikovani tako, da ne povzročajo prevelikih padcev 
tlaka v sistemu zaradi upora tekočine in morebitnih izgub – netesnosti. 
 
 
3.4.7 Hidravlični valji 
Hidravlični valj je mehanski pogon, ki ga uporabljamo za pridobivanje sile. Moč valja je 
pridobljena iz hidravlične tekočine, ki je dovedena pod tlakom in deluje na površino bata. 
Moč valja je odvisna od površine bata na katero deluje dovedeni tlak. Sestavljen je iz valja, 
v katerem se bat, povezan z batno palico, premika naprej in nazaj. Hidravlični cilinder je 
aktuator, pri katerem je hidravlični cilinder »motor«, generator pa hidravlična črpalka, ki 
dovaja hidravlično tekočino in povzroči premikanje bata in s tem delovanje cilindra. 
 
Poznamo več različnih tipov valjev: 
- enostranske,  
- dvostranske, 
- teleskopske in 










3.4.7.1 Enostranski hidravlični valj 
Pri enostranskem hidravličnemu valju imamo dovod hidravlične tekočine doveden samo na 
eno stran batnice, kar pomeni, da lahko valj premaguje obremenitev samo v eni smeri. 
Povratni gib je izveden s pomočjo vzmeti, ki po sprostitvi tlaka bat potisne v začetni položaj, 
tekočina pa se vrne po cevi v rezervoar, po kateri je bila dovedena. Zgradba je simbolično 
prikazana na sliki 3.16. 
 
 
Slika 3.16: Enostransko delujoči valj [12] 
 
Tak sistem je v praksi pogosto uporabljen, saj velikokrat potrebujemo premagovanje sile 




3.4.7.2 Dvostranski hidravlični valj 
Dvostranski hidravlični valj deluje po principu, da je na obe strani bata dovedena hidravlična 
tekočina pod tlakom. Tako lahko premagujemo silo v obe smeri delovanja, odvisno od strani, 
v katero dovajamo tekočino pod tlakom. Zgradba dvostransko delujočega valja je prikazana 
na sliki 3.17. 
 
 
Slika 3.17: Dvostransko delujoči valj [12] 
 
Delovanje valja usmerjamo s pomočjo krmilnega ventila. Ker je površina na obeh straneh 
batnice različna, se sila, ki jo lahko premagujemo pri delovnem in povratnem hodu, razlikuje. 
Torej stran z večjo površino doseže večjo moč z enako vrednostjo dovedenega tlaka. Obratno 
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3.4.8 Protipovratni ventil 
Protipovratni ventili prepuščajo tok olja le v eni smeri, v nasprotni smeri pa ga preprečujejo.  
- Poznamo protipovratne ventile z zapiranjem s kroglico, stožci in membranami. Pri 
hidravliki so najpogosteje uporabljeni ventili s kroglicami in stožci, ki delujejo po enakem 
principu. Protipovratne ventile ločimo glede na avtomatsko delujoče ali pa ventile, ki jih 
odpiramo s pomočjo krmilja. 
 
Protipovratni ventil lahko primerjamo z varnostnim ventilom, ki kljub tlaku v cevovodu 























4 Metodologija raziskave 
V stopnji razvoja izdelka moramo opraviti več korakov, da lahko zasnujemo in zgradimo 
vpenjalno napravo. Za postavitev uspešnega sistema moramo opraviti naslednje korake: 
- koncipiranje, 
- teoretični izračuni, 
- modeliranje, 
- določanje zgradbe vpenjalne naprave, 
- tehnična dokumentacija. 
 
Na področju koncipiranja smo izdelali zasnovo, kako dosegati kar se da ponovljivo vpetje 
obdelovancev, njihovo natančno in ponovljivo pozicioniranje v središče sedeža in doseganje 
centričnosti navojev itd. 
 
V naslednjem koraku smo izdelali teoretični preračun, kjer smo določili maksimalno 
dovoljeno silo, da ne spremenimo oziroma pustimo posledic na površini obdelovanca, kot 
so vtiski pritisne površine. Izračunali smo tudi minimalno zahtevano vpenjalno silo glede na 
izračunano rezalno silo. 
 
Lotili smo se modeliranja in določanja zgradbe vpenjalne naprave, kjer smo upoštevali ideje 
in metode, pridobljene pri koncipiranju, teoretične izračune in smernice ter zahteve, podane 
v teoretičnih osnovah. Za zaključek pa smo izdelali kompletno delavniško in tehnično 




Koncipiranje je del razvoja naprave ali izdelka, pri katerem se osredotočimo na optimalno 
rešitev in izdelavo posameznih sklopov končnega izdelka. Končne rešitve morajo 
zagotavljati, da je izbrana rešitev varna, optimalna, učinkovita, priročna … 
 
Zasnovana vpenjalna naprava mora izpolnjevati naslednje pogoje: 
- natančno, enostavno in ponovljivo vpetje obdelovanca, 




- preprečevanje rotacije izdelka med obdelavo, 
- zadržanje obdelovanca v sedežu do pritiska hidravličnih valjev, 
- vpetje obdelovanca ob pogoju, da so vrata stroja zaprta in s pritiskom na zeleno tipko. 
 
 
4.2 Teoretični izračuni 
Pri zasnovi in izdelavi hidravlične naprave ter izboru hidravličnih komponent nas je 
predvsem zanimala sila vpetja obdelovanca, ki je potrebna za doseganje in zagotavljanje 
nepremičnosti vpetega obdelovanca. S pomočjo izračunane rezalne sile in ravnotežnih enačb 
smo dobili vrednost sile, ki jo potrebujemo za zagotovitev nepremičnega vpetja. 
 
Izračunali smo tudi maksimalno dovoljeno silo, s katero lahko obremenimo obdelovanec, da 
na njem ne pustimo vidnih ali nevidnih posledic oziroma poškodb. To silo smo izračunali s 
pomočjo maksimalnega dovoljenega tlaka glede na material obdelovanca in s pomočjo 
površine vpenjalnega elementa, s katero izvajamo vpenjanje. 
 
Glede na vrednosti, pridobljene z izračuni in informacijami o zmožnosti delovanja vgrajene 
hidravlične črpalke na stroju, smo izbrali standardne elemente iz katalogov proizvajalcev, in 





Modeliranje hidravlične naprave je bilo izvedeno s pomočjo programskega orodja Autodesk 
Inventor, s katerim je mogoče izdelati natančen in pregleden 3D-model naprave.  
 
Modeliranje hidravlične naprave se je pričelo pri razporeditvi izdelkov na osnovno ploščo 
glede na vpenjalni steber, na katerega je ta pritrjena. Poiskati je bilo potrbno optimalno 
razporeditev glede na obratovalni prostor stroja in zagotoviti, da se vpenjalni steber med 
obdelavo čim manjkrat zavrti in s tem zmanjša mrtve čase. Osnovna plošča je pomembna 
tudi zaradi razporeditve vijakov, s katerimi jo pritrdimo na vpenjalni steber.  Zato je bila ta 
komponenta osnova za začetek modeliranja. 
 
Elemente, ki smo jih uporabili na napravi, smo modelirali sami in jih tudi izdelali v lastni 
orodjarni. Standardne elemente, kot so vijaki, podložke, hidravlične cevi smo pridobili iz 
knjižnice programskega orodja Inventor, hidravlične valje in vpenjalne elemente pa s spletne 
strani proizvajalca. 
 
Pri izdelavi celotne naprave smo morali izdelati več podsklopov, ki smo jih nato združili 
oziroma sestavili v sklop, ki predstavlja skupen sestav naprave in je sestavljen iz vseh 
standardnih in nestandardnih komponent. S pomočjo izdelave sestava zagotovimo 







4.4 Zgradba vpenjalne naprave 
Pri izdelavi vpenjalne naprave je struktura izdelka izredno pomembna, saj vpliva na 
delovanje in vzdrževanje naprave, zato je pomembno, kako zgradbo načrtujemo. Dobro je 
poskrbeti, da uporabimo čim več standardnih elementov, ki se v konstrukciji večkrat 
ponovijo. Primer: uporabimo čim večje število enakih vijakov v sestavu, zato da olajšamo 
sestavljanje in prihranimo pri ceni končnega izdelka. 
 
Struktura mora biti izdelana na podlagi enostavnega sestavljanja naprave, operacije 
sestavljanja naprave si morajo slediti v zaporedju. Naša hidravlična vpenjalna naprava je 
zasnovana za obdelavo različnih oblik odlitkov, zato mora biti predvidena takšna zgradba, 
da se lahko z minimalnim številom operacij zamenja sedeže, v katere vstavljamo 
obdelovance. S takšnim načinom privarčujemo pri stroških izdelave in nabave komponent 
naprave, saj lahko večino elementov uporabimo za obdelavo različnih izdelkov.   
 
 
4.5 Tehnična dokumentacija  
Tehnična dokumentacija je eden izmed bistvenih delov računalniškega konstruiranja 
izdelkov ali naprav. Tehnično dokumentacijo izdelamo s pomočjo programskega orodja 
Autodesk Inventor, in sicer v meniju »drawings« ter s predhodno izdelanimi 3D-modeli.  
 
Pri izdelavi tehnične dokumentacije je  potrebno izdelati sestavno risbo, v katero vključimo 
vse sestavne elemente, ki so del skupnega sestava. Za standardne elemente se dokumentacije 
ne izdeluje. Samo popišemo jo v preglednici in uporabimo na prikazu sestavne risbe naprave. 
 
Za vse sestavne elemente, ki niso standardni elementi, je potrebno izdelati delavniško 
tehnično dokumentacijo, s pomočjo katere se lahko izdela polizdelke. Ta dokumentacija 
služi za določitev mer, toleranc in točnosti obdelave sestavnih komponent. 
 
Na delavniški in sestavni risbi moramo vsak element predstaviti v več pogledih, da si lahko 
orodjar oziroma izdelovalec elementov natančno predstavlja našo idejo. Vsak element na 

























































5 Zasnova in izdelava vpenjalne naprave 
Na podlagi obstoječe ročne vpenjalne naprave smo se lotili snovanja modernejše hidravlične 
naprave. Izkušnje z vpenjanjem na ročni vpenjalni napravi smo uporabili pri zasnovi nove. 
Ker je obdelovanec odlitek in ima malo površin, ki so ravne in točne, smo vedeli, da bo velik 
izziv zagotoviti točno in ponovljivo pozicioniranje obdelovanca v sedež naprave. 
Obdelovanec mora biti točno pozicioniran zaradi doseganja predpisane kakovosti in točnosti 
vrezovanja navojev (centričnost izvrtine, vzporednost ipd.). 
 
Pri zasnovi konstrukcije smo se držali smernic in zahtev pri konstruiranju vpenjalnih naprav, 
upoštevali smo zmogljivost agregata, ki smo ga imeli na voljo in nameščenega na CNC-
obdelovalnem centru. Na podlagi tlaka, ki ga lahko zagotovi agregat, smo izbrali hidravlične 
valje za dosego želene vpenjalne sile, ki smo jo teoretično izračunali. Konstrukcijo nosilnih 
in podpornih elementov smo prilagodili izbranim hidravličnim valjem in dimenzijam 
izdelka. 
 
Za razvod hidravlične tekočine smo uporabili standardno hidravlično »roko«, ki ima vgrajen 
rotor in omogoča rotiranje stebra ter prenos tekočine v steber, brez zapletov cevi. Temu smo 
prilagodili vpenjalni steber, da ima na vrhu ploščo prilagojeno za montažo hidravlične 
»roke« in izvrtine za razvod hidravlične tekočine. 
 
Pri zasnovi konstrukcije smo stremeli k cilju, da naprava deluje tako, da obdelovanec z 
majhno silo položimo v t. i. gnezdo, kjer ima obdelovanec avtomatsko odvzete nekatere 
prostostne stopnje in mu je omogočeno spreminjanje določenega položaja. Konstrukcija 
vpenjalne naprave mora omogočati, da obdelovanec ostane v poziciji, v katero smo ga ročno 
namestili, do trenutka, ko izvedemo vpenjalni gib. Vpenjalni gib je izveden s pomočjo 
hidravličnih valjev, ki jih krmilimo prek tipk. Za izvedbo vpenjanja mora stroj pridobiti 
informacijo, da so vrata stroja zaprta zaradi varnosti operaterja. Ko krmilnik dobi povratno 
informacijo o stanju vrat, je omogočena izvedba vpetja prek krmilja. Za začetek cikla 
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5.1 Zahteve pri zasnovi vpenjalne naprave 
Prvi korak pri zasnovi nove vpenjalne naprave je ta, da se vprašamo, kakšne zahteve imamo. 
To nam omogoča, da si že pred začetkom lahko zastavimo cilj, ki vsebuje vse zahteve in 
izboljšave. 
 
Zahteve pri zasnovi nove vpenjalne naprave so: 
- vpenjalna naprava mora imeti osem gnezd za vpetje na dveh vpenjalnih stebrih, 
- zagotavljati mora ponovljivost vpenjanja, 
- ustrezno mora biti zagotovljeno natančno pozicioniranje, 
- mogoča je uporaba nameščenega hidravličnega sistema (agregata) na obdelovalnem 
stroju, 
- hidravlični razvod mora biti iz nerjavnih cevi in priključkov, 
- hidravlični priklop mora biti izveden s hitrimi priklopi in varovanjem proti nepravilnemu 
priklopu (različne velikosti hitrih spojk), 
- vpenjalni steber mora biti prosto vrtljiv – uporaba »hidravlične roke«, ki omogoča 
rotiranje stebra za 360°, 
- možna mora biti montaža vpenjala na stroj Toyoda FH500j, 
- vzpostavljeno mora biti varovanje pred napačnim vlaganjem obdelovancev, 
- hidravlični valji morajo zagotoviti primerno silo na določeni podlagi, 
- obdelovancu moramo odvzeti vseh šest prostostnih stopenj, 
- urediti je treba ergonomsko delovno okolje, zmanjšati obremenjenost operaterja, 
- skrajšati moramo čas vpenjanja in sprostiti proizvodnjo. 
 
 
5.2 Obdelovalni center 
Obdelava odlitkov poteka na obdelovalnem rezkalnem centru Toyoda FH500j. Tehnični 
podatki CNC-stroja so podani v preglednici 5.1: 
 
Preglednica 5.1: Tehnični podatki CNC-stroja [18] 
 Toyoda FH500J 
Velikost palete 500 mm x 500 mm 
X-os (hod) 730 mm 
Y-os (hod) 730 mm 
Z-os (hod) 850 mm 
Maksimalna višina obdelovanca 1000 mm 
Maksimalni premer 800 mm 
Maksimalna teža 400 kg 
Maksimalni možni obrati 15000 RPM 
Dosežen navor 400 Nm 
 
Iz podatkov o merah obdelovalnega prostora CNC-stroja in osnovnih specifikacij lahko 
razberemo naše omejitve pri konstruiranju. 




Ker gre pri naši obdelavi za ulitke, ki so majhnih dimenzij, glede stroja ni omejitev, saj ne 
presegamo omenjenih dimenzij obratovanja stroja niti dovoljene teže. 
 
 
5.3 Pozicioniranje vpenjalne naprave 
Pri zasnovi vpenjalne naprave moramo zagotoviti, da vsak element, ki je del priprave, lahko 
nemoteno odvzamemo in ga namestimo nazaj na točno določeno pozicijo. To pomeni, da 
predhodno zagotovimo centriranje sestavnih delov. To zagotovimo z uporabo centrirnih 
zatičev. V zasnovani vpenjalni napravi je zagotovljeno, da se steber ponovljivo vpenja v 
obdelovalni center, posamezna vpenjalna naprava v vpenjalni steber in sedeži, ki so 
zamenljivi, na osnovno ploščo. Za vsa našteta pozicioniranja so uporabljeni zatiči. 
 
 
5.3.1 Vpenjalni steber 
Vpenjalna naprava je v stroj vpeta s pomočjo zasnovanega vpenjalnega stebra, prek katerega 
je napeljan tudi razvod hidravlike iz hidravličnega sistema do vpenjala.  
 
Vpenjalni steber mora biti vpet v obdelovalni stroj z vijaki. Pozicioniranje vpenjalnega 
stebra je izvedeno s centrirnim čepom, ki ima premer 50 mm. Ta pozicionirni čep zagotavlja, 
da ima vsaka naprava oziroma vsak vpenjalni steber, ki je vpet v obdelovalni center, ničelno 
točko, saj je koordinatni sistem obdelovalnega stroja postavljen v to točko s pomočjo 
centrirnega čepa. 
 
Vpenjalni steber je izdelan iz materiala 1.0570, ki spada med konstrukcijska jekla. Oznaka 
po standardu DIN je S355J2G3 + Cr. Je dobro korozijsko odporen, ima dobro varivost in 
visoko trdnost. 
 
Vpenjalni steber sestavljajo štiri osnovne plošče, ki so privarjene skupaj tako, da tvorijo 
kvader, na katerega z vrha  pritrdimo ploščo, ki služi za razvod tekočine, s spodnje strani pa 
je privarjena plošča z izdelanimi izvrtinami z vijaki in centrirnim čepom za pritrditev na 
obdelovalni stroj. Znotraj stebra je dodano ojačitveno rebro po diagonali za povečanje 
togosti stebra. Steber je skupaj zvarjen po varilnem postopku MAG. Sestav vpenjalnega 
stebra je prikazan na sliki 5.1. 
 




Slika 5.1: Vpenjalni steber 
 
Ko se zavari vse štiri strani stebra, sledi vpetje na stroj, kjer se na zvarjenem stebru obdelajo 
vse štiri navpične strani, na katere nameščamo vpenjalne naprave. Vse štiri stranice 
obdelamo tako, da zagotovimo ravno površino in pravokotnost s spodnjo ploščo, nato se 
izdela navojne izvrtine M12 za pritrditev osnovne plošče vsake naprave na steber in centrirne 
luknje premera 12 mm s toleranco H7 za namestitev pozicionirnih zatičev, ki zagotavljajo 
natančno in ponovljivo vpetja katerekoli naprave. Na vsaki stranici moramo izdelati večje 
število izvrtin, saj moramo biti pozorni tudi na že izdelane vpenjalne naprave, da jih lahko 
namestimo na steber. Paziti moramo na razmerje dimenzij med navojnimi izvrtinami glede 
na že obstoječe naprave. 
 
Za zagotavljanje nemotenega pretoka hidravlične tekočine uporabimo dodatno opremo 
stroja, ki jo imenujemo hidravlična roka. S pomočjo te naprave se lahko vpenjalni steber 
med obratovanjem prosto vrti za 360 ° in ga pri tem ne ovirajo hidravlične cevi, ki so 


























Slika 5.2: Plošča za razvod hidravlične tekočine 
 
Na vrhu stebra je izdelana plošča, ki služi za prenos tekočine iz hidravlične roke v steber, iz 
katerega je nato narejen razvod hidravlike do posameznih hidravličnih cilindrov. Plošča 
mora imeti tudi štiri izvrtine za vijak M12. Namenjene so pritrditvi plošče na steber in 
zagotavljanju konstantnega mirujočega položaja rotorja, ki se nahaja v hidravlični roki. Za 
zagotavljanje tesnosti med ploščo in hidravlično roko uporabimo o-tesnilo. Plošča za razvod 
hidravlične tekočine je prikazana na sliki 5.2. 
 
 
5.3.2 Vpenjalna naprava 
Vpenjalna naprava je sestavljena iz osnovne plošče, na katero so pritrjeni vpenjalni cilindri, 
pozicionirni zatiči in sedež, v katerega postavimo obdelovanec. Osnovna plošča je pritrjena 
na vpenjalni steber s pomočjo šestih imbus vijakov M12, standarda DIN 912 ter kakovosti 
10.9. Ploščo poziconiramo z uporabo dveh centrirnih zatičev ϕ12 mm, standarda DIN 7979. 
Zatiči navedenega standarda imajo notranjo navojno izvrtino, ki služi za pritrditev zatiča na 
osnovno ploščo z vijakom M6.  
 
Centrirni zatiči se vgradijo v cilindrično pušo, ki je vtisnjena v vpenjalni steber. Uporaba 
cilindrične puše je praktična z vidika manjše obrabe, saj je izdelana iz jekla, ki je naknadno 
toplotno obdelano, in sicer kaljeno, zato ima višjo trdoto kot vpenjalni blok. S tem 
zagotovimo daljšo obstojnost in večjo točnost pozicioniranja, saj se celotna priprava 
velikokrat snema z vpenjalnega stebra, kar povzroči obrabo in s tem zmanjša natančnost 
ujemanja puše z zatičem. Praktičnost uporabe je tudi v enostavni zamenjavi cilindrične puše 
in centrirnega zatiča. 
 
Na osnovni (nosilni) plošči so vrezani navoji M28 x 1,5 in M30 x 1,5, ki služijo za pritrditev 
hidravličnih cilindrov na ploščo. Za varovanje proti odvitju je uporabljena utorna matica, ki 
preprečuje premike in zasuke ob delovanju cilindra. Prednost uporabe takšne vrste cilindrov, 
ki imajo v ohišje vrezan navoj, je manjša poraba prostora, saj ni dodatnih elementov, ki bi 
služili za njihovo pritrditev, in enostavnejše prilagajanje višine delovanja valja.  
 
Hitre spojke 
Vijaki za pritrditev 
na steber 
Izvrtine za  
razvod tekočine 




Slika 5.3: Montaža vpenjalne naprave na steber in priklop hidravličnih cevi 
 
Na hidravlični cilinder je z vijakom nameščena vpenjalna roka, ki je standardni element 
proizvajalca AMF Clamping systems, vendar ima naknadno obdelano obliko za možnost 
vpenjanja obdelovancev. Pri obdelovancu je površina, na katero lahko deluje vpenjalna roka, 
izredno majhna zaradi neravne oblike odlitka in zahteve po dostopnosti orodja pri obdelavi. 
Površina, prek katere deluje sila vpenjanja na obdelovanec, je prilagojena optimalnim 
pogojem, ki zagotavljajo, da izbrana in zahtevana sila ne pusti deformacij na izdelku, kot so 
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5.3.3 Pozicioniranje obdelovanca 
Obdelovanec mora biti med obdelavo nepremično vpet, vpetje pa mora zagotavljati 
ponovljivost in natančno pozicioniranje vseh obdelovancev enako. Izdelek je pred to fazo 
obdelave obdelan na CNC-stružnici, kjer mu v notranjosti izdelamo sedež, trapezni navoj in 
utor za o-tesnilo. V fazi testiranja smo ugotovili, da pri obdelavi na stružnici čeljusti s 
preveliko in nekonstantno silo stisnejo odlitek in ga deformirajo, zato pozicioniranje na 
izdelani sedež ni mogoče, saj izdelek dobi ovalno obliko. Zato smo izdelali sedež, pri 
katerem se odlitek vanj usede, pozicioniran pa je na zunanjo stran odlitka, ki nima 
deformirane oblike. Ta zunanji nased preprečuje premikanje izdelkov iz središča vpenjalne 
naprave. Z izdelanim sedežem obdelovancu odvzamemo tri prostostne stopnje, in sicer eno 














Slika 5.4: Pozicioniranje odlitka 
 
Za preprečevanje rotacije in premikanja obdelovanca smo izdelali sornike z notranjimi 
navoji, ki jih namestimo okoli obdelovanca. Obdelovanec ob postavitvi v sedež leže na 
površino sornikov in s tem omejimo gibanje. S takšno postavitvijo obdelovancu odvzamemo 
eno rotacijo in eno translacijo. Sorniki so postavljeni tako, da ima obdelovanec prosto 
gibanje za 0,15 mm torej ± 0,075 mm. 
 
Za zagotovitev, da se obdelovanci pravilno postavijo v sedež in tam ostanejo do pritiska 
hidravličnih valjev, smo uporabili vzmetne zatiče, ki imajo znotraj vzmet in se ob vstavitvi 
obdelovanca v napravo odmaknejo in nato s silo vzmeti zadržijo obdelovanec v 
postavljenem položaju. Vzmetni zatiči so prikazani na sliki 5.4. Za odvzem še zadnje 
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Slika 5.5: Vzmetni zatič in njegova montaža 
 
Za dodatno potrditev, da smo obdelovanec pravilno vstavili v napravo, vzmetni zatiči 
sprožijo kovinski zvok samo v primeru, ko obdelovanec pravilno sede v sedež, saj so 
postavljeni na takšno mesto, ki nam to zagotovi. Montaža odlitka v sedež je prikazana na 
sliki 5.4. 
 
Zagotovitev pred napačnim vlaganjem kosov v vpenjalno napravo je prikazana na sliki 5.6 



















A…premer čepa [mm] 
B…premer zatiča [mm] 
C…višina zatiča [mm] 
D…višina ohišja [mm] 
-F…odmik v levo [mm] 
+F…odmik v desno [mm] 
H…premer izvrtine [mm] 
P…sila vzmeti [N] 




5.4 Delovanje vpenjalne naprave 
5.4.1 Vpetje obdelovancev 
Za vpenjanje obdelovancev so uporabljeni hidravlični cilindri proizvajalca AMF Clamping 
systems z navojem na telesu. Iz izdelanega preračuna potrebne sile vpetja glede na rezalno 
silo smo dobili vrednost sile, ki jo moramo zagotoviti, da obdelovanec ostane nepremično 
vpet, in sicer 2113 N. Ker je vpenjalna naprava zasnovana tako, da en obdelovanec vpnemo 
z dvema cilindroma, potrebujemo cilinder, ki zagotavlja silo 1057 N. Iz znanih podatkov 
smo izbrali cilinder, ki pri tlaku 350 barov zagotavlja silo 2 kN. Z namenom, da prihranimo 
z vidika stroškov, za dve vpenjalni mesti namesto štirih cilindrov uporabimo le tri. Zaradi 
tega se pojavi zahteva po močnejšem cilindru, ki lahko zagotavlja vpetje dveh obdelovancev 
hkrati. Izbran je hidravlični cilinder, ki pri tlaku 350 barov zagotavlja 5 kN, kar pomeni, da 
vsak obdelovanec lahko vpnemo s silo 2,5 kN. Slika 5.7 prikazuje stanje po pritisku rdeče 













Slika 5.7: Prikaz izpetja obdelovancev 
 
Na obdelovanem stroju je nameščena črpalka, ki lahko doseže tlak 250 barov, kar je dovolj, 
da zagotovimo zahtevano silo vpetja glede na preračun. 
 
Izbrani hidravlični cilindri imajo funkcijo »swing clamp«, kar pomeni, da se ob vpetju 
zasučejo in pritisnejo na obdelovanec. To nam omogoča, da imamo v poziciji, ko je 
obdelovanec izpet, prosto območje v vertikalni smeri in lahko nemoteno vzamemo ali 
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5.4.2 Vpenjalna roka 
Za vpetje odlitkov, ki imajo malo ravne površine in visoko zahtevnost po dostopnosti orodja 
pri obdelavi, je treba izdelati vpenjalne roke, ki nam to omogočajo. Imeti morajo dovolj 
veliko površino pritiska na obdelovanec, da ga ne poškodujemo. 
 
Za manjše hidravlične cilindre uporabimo standardne elemente proizvajalca AMF, ki imajo 
primerno oddaljenost prijemalne površine od vpetja na cilinder, da lahko dosežemo želeno 
površino vpetja na obdelovancu. Ta vpenjalna roka je prikazana na sliki 5.9. 
 
Slika 5.8: Izdelana vpenjalna roka z vzmetjo 
 
Vpenjalno roko, ki jo namestimo na večji cilinder 5 kN, smo izdelali sami, saj moramo 
poskrbeti za ustrezno oddaljenost cilindra od obeh obdelovancev za nemoten priklop 
hidravličnih cevi in priključkov. Druga zahteva, ki smo jo lahko izvedli z izdelavo, je 
uporaba vzmeti in s tem možnost prilagajanja vpenjalne roke glede na vsak obdelovanec, 
ker vemo, da površina odlitka ni natančna. S tem se izognemo nepravilnemu vpetju, ko hkrati 
z enim cilindrom vpenjamo dva obdelovanca in tako poskrbimo, da se vpenjalna roka na 
obeh straneh prilagodi površini, ki lahko nekoliko odstopa po višini. Vpenjalna roka z 

















5.5 Preračun vpenjalne naprave 
5.5.1 Izračun zahtevane vpenjalne sile 
Pri preračunu vpenjalne sile moramo upoštevati parametre, ki so nastavljeni med obdelavo 
vpetega kosa. Za izračun potrebne sile vpetja moramo upoštevati rezalno silo, ki nastane pri 
odrezovanju materiala. Za njen izračun potrebujemo dejansko hitrost rezkarja, moč stroja in 
izkoristek stroja. 
 
Dejansko hitrost odrezovanja dobimo v CNC-programu obdelave, s katerim se dajejo ukazi 
stroju, da izvaja obdelovanje izdelkov. Moč stroja pa dobimo v specifikaciji CNC-
obdelovalnega centra. 
 
𝑣cdej = 70 m/ min = 1,17 m/s   
𝑃c = 5 kW = 5000 W  
 𝜂 = 0,6 − 1,0 
 
Enačbo za izračun moči stroja zapišemo kot (5.1): 
 
𝑃c =




𝐹r……rezalna sila [N] 
𝑃c……moč stroja pri obratovanju [W] 
𝑣cdej…dejanska hitrost rezkarja [m/s] 
𝜂……. izkoristek stroja [/] 
 
 
Enačbo (5.1) preobrazimo tako, da izpostavimo rezalno silo, in tako lahko iz moči stroja in 












= 3418 N  
 
V enačbi (5.2.) je prikazan izračun rezalne sile pri vrezovanju navoja G ¾''. 
 
Na podlagi izračunane rezalne sile lahko postavimo sistem enačb, iz katerega lahko 
izračunamo potrebno silo vpetja, da se obdelovanec med obdelavo ne premakne iz svoje 
pozicije. Slika 5.10 prikazuje smer sil, ki med obdelavo delujejo na obdelovanec. 




Slika 5.10: Prikaz delovanja sil 
Sistem enačb v x-smeri postavimo v enačbi (5.3): 
∑𝐹ix = 0; 𝐹p2 + 𝐹vpx − 𝐹r = 0 (5.3) 
Enačbo (5.3) preoblikujemo in izpostavimo vpenjalno silo v x-smeri 𝐹vpx  ter dobimo enačbo 
(5.4): 
𝐹vpx = 𝐹r − 𝐹p2 (5.4) 
𝐹p2…….sila podlage v točki 2 [N] 
𝐹r……..rezalna sila [N] 
𝐹vpx……sila vpetja v x-smeri [N] 
 
S preoblikovano enačbo (5.4) si zaenkrat ne moremo pomagati, saj imamo dve neznanki, in 
sicer 𝐹vpx  in 𝐹p2, zato postavimo ravnotežje enačb še v y-smeri, kar je razvidno v enačbi 
(5.5): 
 
∑𝐹iy = 0; 𝐹p1 − 𝐹vpy − 𝐹g = 0 (5.5) 
𝐹g…….sila teže [N]  
𝐹p1……sila podlage v točki 1 [N] 
𝐹vpy…..sila vpetja v y-smeri [N] 
 
Iz enačbe (5.5) izpostavimo vpenjalno silo v y-smeri 𝐹vpy  in dobimo enačbo (5.6). 
𝐹vpy = 𝐹p1 − 𝐹g (5.6) 
Pri preoblikovani enačbi (5.6) prav tako naletimo na problem z dvema neznankama, zato 
postavimo še sistem momentov v točki 0, ki jo določimo na risbi. To storimo v enačbi (5.7) 




∑𝑀i = 0; 𝐹p1 × 𝑟 − 𝐹vpy × 𝑟 − 𝐹g × 𝑟 − 𝐹p2 × 𝑥 − 𝐹vpx × ℎ + 𝐹r × 𝑐 = 0      (5.7) 
𝐹g…….sila teže [N]  
𝐹p1…….sila podlage v točki 1 [N]  
𝐹p2……sila podlage v točki 2 [N] 
𝐹r……..rezalna sila [N] 
𝐹vpx……sila vpetja v x-smeri [N] 
𝐹vpy…..sila vpetja v y-smeri [N] 
c………ročica, prek katere deluje rezalna sila [mm] 
h………ročica, prek katere deluje vpenjalna sila [mm 
r………. ročica, prek katere deluje sila podlage 1 [mm] 
x……… ročica, prek katere deluje sila podlage 2 [mm] 
 
Enačbo (5.7) preobrazimo z namenom poiskati rešitev vsaj ene neznanke. 
 
Pri reševanju enačbe (5.7) namesto 𝐹vpx uporabimo 𝐹r − 𝐹p2 in namesto 𝐹vpy uporabimo 
𝐹p1 − 𝐹g. 
𝐹p1 × 𝑟 − 𝐹g × 𝑟 − 𝐹p1 × 𝑟 + 𝐹g × 𝑟 − 𝐹p2 × 𝑥 − 𝐹r × ℎ + 𝐹p2 × ℎ + 𝐹r × 𝑐 = 0 (5.8) 
Iz enačbe (5.8) črtamo nasprotujoče si sile in vidimo, da se 𝐹p1 × 𝑟 in 𝐹g × 𝑟 pojavijo dvakrat 
in je njihova vsota enaka nič.  
𝐹r × 𝑐 − 𝐹r × ℎ = 𝐹p2 × 𝑥 − 𝐹p2 × ℎ (5.9) 
Enačbo (5.8) razdelimo tako, da postavimo neznanke na eno stran in poznane vrednosti na 
drugo stran. Tako dobimo enačbo (5.9), v kateri lahko izpostavimo skupne vrednosti in 
postavimo enačbo (5.10). 
𝐹r × (𝑐 − ℎ) = 𝐹p2 × (𝑥 − ℎ) (5.10) 
Iz enačbe (5.10) je razvidno, da lahko izrazimo neznano silo 𝐹p2 , v kateri izpostavimo silo 
podpore 2 𝐹p2  in dobimo enačbo (5.11) 
 




S pomočjo enačbe (5.11) bi lahko izračunali silo v podpori 2, vendar uporabimo enačbo 
(5.11) tako, da jo vstavimo v enačbo (5.4) in neposredno pridemo do izračuna iskane sile 
vpetja obdelovanca. Dobimo enačbo (5.12): 
 
𝐹vpx = 𝐹r − 𝐹p2 = 𝐹r − 𝐹r ×
(𝑐 − ℎ)
(𝑥 − ℎ)
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𝐹vpx =  3418 N × (1 −
(57,4 mm − 79,9 mm)
(21 − 79,9)
) = 2112,3 N ≈ 2113 N  
S pomočjo enačb (5.4) in (5.12), v kateri vstavimo vse poznane vrednosti, dobimo rezultat 
potrebne sile vpetja obdelovanca. Ker pa obdelovanec vpnemo s pomočjo dveh hidravličnih 
cilindrov, postavimo enačbo (5.13), kjer dobljeno vrednost vpenjalne sile delimo z 2. 
 




𝐹vp =  
2113 N
2
= 1056,5 N  
 
Ker je po postavljenih enačbah dobljena vrednost vpenjalne sile v x-smeri večja, jo lahko 
vzamemo za največjo potrebno silo vpetja. 
 
 
5.5.2 Izračun maksimalne dovoljene vpenjalne sile 
V prid določevanju sile vpenjanja obdelovanca moramo poleg minimalne potrebne sile 
določiti tudi maksimalno dovoljeno silo. Sila vpetja ne sme biti višja od dovoljene zaradi 
porušitve oblike obdelovanca, povzročitve odtisa prijemala v površino obdelovanca ipd.  
 
Ta sila je odvisna od površine, s katero pritiskamo na obdelovanec, meje plastičnosti in 
koeficienta varnosti. 
 
Za material AlSi9Cu3 iz Krautovega strojniškega priročnika [19] razberemo naslednje 
potrebne podatke za izračun maksimalne sile pritiska na obdelovanec: 
 
𝑅p0,2 = 140 MPa  
𝛾 = 2,5  
 
Površino izmerimo na prijemalu, s katerim vpenjamo obdelovanec: 
 
𝐴 = 36,23 mm2  
 
Za izračun sile potrebujemo dopustni tlak, ki ga prenese naš obdelovanec. Tega izračunamo 






𝑝dop…..dopustni tlak [MPa]  
𝑅p0,2….. napetost tečenja [MPa] 
𝛾 ………koeficient varnosti (2–3)  







= 56 MPa  
 




≤ 𝑝dop (5.15) 
𝐴……...površina pritiska [mm2]  
𝐹max….maksimalna dovoljena sila pritiska [N]  
𝑝………tlak [MPa]  
𝑝dop…..dopustni tlak [MPa]  
 
V enačbi (5.15) se pojavi neznanka, in sicer sila Fmax, ki jo potrebujemo za določitev 
delovnega tlaka stroja. Enačbo (5.15) obrnemo, da lahko izračunamo maksimalno silo. 
𝐹max ≤ 𝑝dop × 𝐴 (5.16) 
𝐹max ≤ 56 
N
mm2
× 36,23 mm2 ≈ 2029 N  
Z enačbo (5.16) pridemo do maksimalne dovoljene sile vpetja obdelovanca, da ne 
povzročimo vidnih ali nevidnih poškodb na površini in v notranjosti izdelka. Na podlagi 
izračunane minimalne in maksimalne sile vpetja lahko določimo silo, s katero bomo vpenjali 
obdelovance, in posledično delovni tlak stroja. Podatek proizvajalca je, da izbrani cilinder 
pri tlaku 350 barov zagotovi silo 2 kN. 
 
Na podlagi izračunov določimo silo vpetja 1200 N, ki ustreza podanim pogojem o 
maksimalni in minimalni sili. Za doseganje določene sile mora stroj, na osnovi zgoraj 
navedenih podatkov o moči cilindra, zagotovi delovni tlak 210 barov. Torej postavimo 
zahtevo, da bo vpenjalna naprava vpenjala obdelovance s tlakom 210 barov, kar nam daje 
tudi smernice pri izbiri tlačnih cevi in vijačnih elementov za razvod hidravličnega olja. 
 
 
5.6 Strežni proces 
Za nemoten potek proizvodnje, mora operater CNC-stroja opravljati strežbo obdelovancev. 
To pomeni, da mora zagotavljati stalno zalogo obdelovancev na predvidenem mestu, ki je 
določen v prostoru z upoštevanjem ergonomskih predpisov. Obenem mora neprestano 
izvajati nalogo vpenjanja obdelovancev v vpenjalno napravo in izpenjanje izdelkov po 
končani obdelavi.  
 
Vsak obdelan izdelek na CNC-rezkalnem centru mora biti po končani obdelavi očiščen in 
opran v čistilni tekočini za odstranitev odrezkov in čiščenje hladilno-mazalne tekočine s 
površine izdelka. To pomeni, da mora operater ob izpetju obdelanih kosov vsakega očistiti 
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v čistilni tekočini tako, da ga ročno pomoči v njo. Za namen čiščenja izdelkov je predvidena 
izdelava čistilne komore, ki ima korito, v katerega se namoči izdelke, odcejalno površino za 
odtok tekočine in zaščitno steklo za oči, da ne pride do morebitnih poškodb pri izpihovanju 
odrezkov z izdelkov s pomočjo stisnjenega zraka. Po končanem čiščenju sledi zlaganje 
izdelkov v transportni boks. Na sliki 5.11 je blokovno prikazan strežni proces in 
ovrednotenje trajanja posamezne strežne operacije.  
 
 
Slika 5.11: Strežni proces operaterja in časovno ovrednotenje posameznih operacij 
 
Za nemoteno in čim lažje izvajanje zgoraj opisanega strežnega procesa moramo imeti dobro 
zasnovan in urejen delovni prostor. Upoštevati moramo priporočene predpise ergonomije, 
ki smo jih obdelali v podpoglavju 3.1, in če je le to dopušča prostor, tip obdelave, način 
strežbe ipd. S postavitvijo boksov, palet, orodja in ostalih pripomočkov, ki jih potrebujemo 
za izvajanje operacij, se moramo približati idealnim smernicam.  
 
Na slikah 5.12 in 5.13 sta prikazani postavitev transportnih boksov z odlitki in obdelanimi 
izdelki ter komora, ki je namenjena čiščenju obdelanih kosov. Ureditev delovnega mesta ni 
idealna, vendar je čim boljši približek temu. Upoštevanje vseh smernic in zahtev za 
ergonomsko delo predstavlja velik problem zaradi velikosti transportnih boksov in njihove 
umestitve v prostor. Obdelovalni center je zaradi velike zasedenosti prostora v proizvodnji 
postavljen na mesto, okoli katerega je malo prostora za gibanje, tako da ne omogoča idealne 
postavitve delovnega mesta.  
 
Pri postavitvi delovnega mesta so bile upoštevane priporočene mere za strežbo, to je 
oddaljenost od središča montaže, višina, s katere jemljemo in na katero postavljamo 
obdelovance, kjer nam je prostor to dopuščal. 
 
 
Slika 5.12: Postavitev delovnega mesta 






Slika 5.13: Tloris delovnega mesta 
 
5.7 Primerjava časa obdelave in stroškovna analiza 
izdelave enega izdelka  
Želja po skrajšanju časa trajanja obdelave izdelka, je vodila v odločitev za izdelavo 
hidravlične vpenjalne naprave. S sedanjo vpenjalno napravo obdelovalni stroj obratuje s 
50 % močjo in hitrostjo, saj operater z menjavo obdelovancev zaradi dolgotrajnega in 
napornega dela ne more slediti delovanju stroja. 
 
 
5.7.1 Izračun stroška izdelave hidravlične vpenjalne naprave 
Za predstavitev ideje in pridobitev odobritve za izdelavo hidravličnega vpenjala je bilo treba 
izvesti tudi izračun potrebnih financ za izdelavo. Izdelan je bil okvirni preračun stroškov za 
izdelavo naprave. Stroške smo razdelili na delo in potreben kupljeni material. 
 
Iz izračunanih stroškov v preglednici 5.2 je razvidno, da najvišji strošek celotne investicije 
predstavlja nakup hidravličnih cilindrov in komponent. Vidimo, da je izdelava vseh 
potrebnih komponent skoraj enaka strošku nabave potrebnih komponent in materiala. Zato 
moramo ob konstruiranju upoštevati, da izberemo oblike, ki ne zahtevajo zahtevne obdelave 
in so narejene na čim bolj enostaven način, saj s tem bistveno zmanjšamo velikost investicije. 
Prav tako moramo to načelo upoštevati tudi pri izbiri vijačnega materiala, da uporabimo čim 
večje število enakih komponent. S tem privarčujemo, saj je cena za vijačni material ob 
nakupu večjega števila ugodnejša. 
 
S pomočjo izdelanega preračuna smo izdelali poročilo in predlog za izdelavo hidravličnega 
vpenjala za optimizacijo proizvodnje. Predstavili smo investicijo v vrednosti 10.000 €, ki je 
bila potrjena s strani vodstva podjetja. S pomočjo izračunanega zneska lahko določimo tudi 
amortizacijsko dobo. 
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V preglednici 5.2 je prikazan okvirni izračun investicije v vpenjalno napravo. 
Preglednica 5.2: Izračun investicije za izdelavo hidravlične vpenjalne naprave 
Okvirni stroški izdelave hidravličnega vpenjala za obdelovalni center Toyoda NH500J 
1. Nakup hidravličnih cilindrov in pripadajočih komponent 
Komponenta/operacija Število kosov Skupni strošek (vpetje za 8 izdelkov) 
Hidravlični cilinder AMF 6951G-02-21 8,00 2208,00 € 
Vpenjalna roka AMF 6951-02-32 8,00 329,76 € 
Matica, varovalna AMF DIN 70852 8,00 40,16 € 
Jekleni zatič za vpenjanje 16,00 70,24 € 
Hidravlični cilinder AMF 6951G-05-21 4,00 1126,08 € 
Matica, varovalna AMF DIN 70852 4,00 28,92 € 
Hidravlični priključki in cevi 1,00 442,31 € 
  
Hidravlične 
komponente: 4245,47 € 
2. Cena materiala za izdelavo naprave 
Nosilna plošča 4,00 112,20 € 
Plošča za izdelavo zamenljivega dela 8,00 27,92 € 
Plošča za izdelavo podpornih elementov 16,00 7,68 € 
Plošča za izdelavo sedeža 8,00 24,00 € 
Plošča za izdelavo razvoda hidravlike 2,00 26,00 € 
Palica za izdelavo sornikov 3,00 2,28 € 
Jeklo za izdelavo vpenjalnih rok 4,00 200,00 € 
Material za izdelavo vpenjalnega bloka 2,00 700 € 
Drobni material 1,00 100,00 € 
  Material: 1200,08 € 
3. Vijačni material + zatiči 100,00 € 
  Skupaj vijaki: 100,00 € 
  Znesek materiala 5545,55 € 
5. Delo v orodjarni 
Izdelava nosilne plošče 4,00 625,00 € 
Izdelava »zamenljivi del« 8,00 638,00 € 
Izdelava podpornih elementov 16,00 523,00 € 
Izdelava sedeža glave  8,00 230,00 € 
Plošča za razvod hidravlike 2,00 215,00 € 
Izdelava vpenjalne roke 4,00 740,00 € 
Izdelava sornikov za centriranje 32,00 630,00 € 
Ostalo 1,00 150,00 € 
Vpenjalni blok 2,00 500,00 € 
  Delo v orodjarni 3751,00 € 
  Skupna cena: 9996,55 € 




5.7.2 Primerjava časa obdelave in amortizacijska 
doba/prihranek 
5.7.2.1 Obstoječa vpenjalna naprava 
Med delovanjem proizvodnje smo merili število izdelanih kosov v določenem časovnem 
obdobju. Meritve smo izvajali v treh naključno izbranih dneh. Čas meritve števila izdelanih 
kosov v dveh izmenah je obsegal 15 ur v enem delovnem dnevu. Rezultat izmerjenega števila 
kosov je 600 izdelanih kosov v časovni enoti 15 ur. To pomeni, da za izdelavo enega kosa 
potrebujemo 90 s. 
 
Strošek proizvodnje stroja in operaterja znaša 36,26 €/h. Torej skupen strošek za 600 
izdelanih kosov nanese 543,9 €/15h.  
 
Izračunamo strošek izdelave enega izdelka, ta znaša 0,91 €/kos. 
 
 
5.7.2.2 Izdelana vpenjalna naprava 
Z  novo izdelano vpenjalno napravo smo prav tako izvedli meritev v treh naključno izbranih 
dneh. Čas meritve je bil enak kot pri stari vpenjalni napravi 15 h/dan. Rezultat merjenja kaže, 
da z novo napravo izdelamo 800 kos/dan. Torej čas izdelave enega kosa znaša 67 s. 
 
Strošek proizvodnje izdelkov je tako enak 543,9 €/15h. V tem časovnem razponu z novo 
napravo izdelamo 800 kosov, torej se strošek porazdeli na večje število kosov. Izračunamo 
strošek izdelave tega izdelka, ki znaša 0,68 €/kos. 
 
 
5.7.2.3 Amortizacijska doba in prihranek 
Ker izdelava nove hidravlične vpenjalne naprave predstavlja velik finančni vložek, želimo 
izračunati amortizacijsko dobo ter prihranek denarja in časa. Iz zgoraj izračunanih časov in 
stroškov izdelave lahko izračunamo razliko, ki jo prinese nova naprava. 
 
S pomočjo podatkov, da z novo napravo v 15 urah izdelamo 800 kosov, izračunamo, da s 
staro napravo za to količino potrebujemo 20 ur. To smo izračunali s pomočjo časa obdelave 
enega kosa (90 s). Časovna razlika, ki jo dobimo znaša pet ur, kar pomnožimo s ceno ure 
obratovanja 36,26 € in dobimo dnevni prihranek 181,3 €. 
 
V prejšnjem poglavju smo izračunali strošek izdelave naprave 10.000 €. S pomočjo podatka, 
da v enem dnevu izdelamo 800 kosov in da je dnevni prihranek 181,3 €, lahko izračunamo 
potrebno število izdelanih kosov, da se investicija povrne. Dobimo število 44.126 kosov. 
Nato izračunamo še amortizacijo na kos, ki znaša 0,23 €. 
 
Iz zabeležene statistike o številu izdelanih kosov vzamemo količino iz leta 2019, ta znaša 
29.558 kos/leto. Iz danega podatka lahko izračunamo amortizacijsko dobo, ki znaša 
približno 18 mesecev.












































Namen diplomske naloge je bil zasnovati in izdelati hidravlično vpenjalno napravo, ki je 
namenjena za  velikoserijsko proizvodnjo približno 30.000 izdelkov na leto. Za osnovo smo 
vzeli obstoječo ročno vpenjalno napravo. Cilj, ki smo si ga postavili, je bil doseči krajši čas 
obdelave in s tem zmanjšati strošek obdelave ter sprostiti kapacitete proizvodnje.  
 
Ob dejstvu, da imamo v stroju na razpolago hidravlični agregat in že narejen razvod 
hidravlične tekočine do vpenjalnega bloka, smo se odločili za izdelavo hidravlične vpenjalne 
naprave. 
 
S pomočjo literature in teoretičnih napotkov o konstruiranju vpenjalnih naprav smo 
zasnovali vpenjalno napravo, ki omogoča zagotavljanje ponovljivosti vpenjanja in 
posledično višjo kakovost končnih izdelkov in s tem zmanjšanje izmeta. Za hidravlično 
vpenjalno pripravo smo naprej izdelali prototip, ki je omogočal vpetje enega kosa. S tem 
smo sistem preizkusili, nato pa se lotili razvoja vpenjalne naprave, ki omogoča vpetje štirih 
kosov na en cikel obdelave. 
 
Hidravlično vpenjalno napravo smo izdelali, jo umestili v proizvodnjo in preizkusili s prvo 
poskusno serijo 5000 kosov, pri čemer smo dobili rezultate, da zasnovana naprava omogoča 
ponovljivo vpetje. S tem dosežemo konstantno kakovost izdelkov in zmanjšamo izmet. V 
primerjavi z ročno vpenjalno napravo je konstantna kakovost izboljšana. S hidravlično 
vpenjalno napravo proizvedemo 100 % dobre kose, saj vsi izdelani kosi ustrezajo merilnemu 
protokolu in zahtevam ter ni izmeta. Bistveno je, da vpenjalna naprava skrajša cikel obdelave 
za 25 %, kar pomeni, da zmanjšamo strošek izdelave, in to za 33 %. Z uvedbo hidravlične 
vpenjalne naprave sprostimo proizvodne kapacitete. 
 
Naš naslednji korak bo, da izvedemo postavitev ergonomsko oblikovanega delovnega mesta, 
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